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基于 SVM 决策树的数据链识别分类 
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摘要：为解决数据链信号识别分类的问题，提出一种基于支持向量机(support vector machine，SVM)决策树的数

据链识别分类方法。通过分析美军常用的数据链通信信号特征，采用小波变换法分析数据链的特征信息，得出小波

系数与信号能量分布的关系，根据 SVM 算法原理，构建目标特征模型，对信号特征量进行识别分类，对 SVM 分类

器的关键参数进行优化设计，并与 BP 神经网络算法进行对比实验仿真。结果表明：SVM 决策树网络分类器在进行

收敛速度和准确率表现优异，能改善分类识别效能。 
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Classification and Recognition of Data Link Based on SVM Decision Tree 

Yang Mi, Wang Anli, Hu Zheng 
(School of Aeronautics, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: In order to solve the problem of data link signal identification and classification, a data link recognition and 
classification method based on Support Vector Machine (SVM) decision tree is proposed. By analyzing the characteristics 
of the data link communication signals commonly used by the US army, the wavelet transform method is used to analyze 
the characteristic information of the data link, and the relationship between wavelet coefficients and signal energy 
distribution is obtained. According to the principle of SVM algorithm, the target feature model is constructed to identify 
and classify the signal feature quantities. The key parameters of the SVM classifier are optimized and compared with the 
BP neural network algorithm. The results show that the SVM decision tree network classifier performs well in convergence 
speed and accuracy, and can improve classification and recognition performance. 
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0 引言 

先进的数据链为不同作战体系之间进行信息无

缝交互、高度互操作提供了物理基础。数据链信号

的识别分类是信号检测、盲接收、电子对抗等作战

行动中一个十分重要的研究内容[1-2]。数据链路信号

通过天线、雷达、侦查卫星以及各种探测传感器获

得，通信信号在传播过程中，由于区域的开放性和

信息的隐蔽性，导致数据链信号的识别分类面临挑

战。一方面由于信息化战争的复杂性，无法获取到

足够多的数据信号样本，必须在小样本训练环境下

得到分类模型；另一方面对数据链信号的分类必须

要在短时间内完成，以满足战争实时性的要求。 

对于数据链的识别分类研究，文献[3]采用模糊

评价理论对 link11 数据链进行了参数识别。该方法

在选取不同模糊评价矩阵的算子和指标参数时，对

评价结果影响很大，易产生误判。文献 [4]通过对

link16 数据链信号的 3 个特征量进行识别进而确定

数据链信息，但对数据链信号缺乏系统的分析。文 

献 [5]采用支持向量机算法对数据链通信信号的调

制方式进行了识别，但没有完整地分析数据链信号

整体特征。 

笔者针对数据链信号的识别分类问题，提出采

用多频滤波、小波变换等对数据链信号进行分析处

理的方法，获取信号的频率与能量的小波特征向量。

在传统决策树分类模型的基础上，采用 SVM 决策

树算法克服决策树本身对门限敏感与错误传递的缺

陷，构建系统的 SVM 决策树数据链网络分析模型，

对提取的特征向量进行训练，从而对复杂环境中的

多种数据链信号快速识别分类。 

1  军用数据链信号的特征分析与提取 

美军使用的数据链信号的调制方式以及采用的

频率带等相关信息如表 1 所示。 
对数据链信号的分析处理包括时域分析、频域

分析、功率谱分析以及时频率分析等，不同的分析

方法可得到不同的特征信息，但对于这些特征信息
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的使用尚处于分析阶段，在辅助决策等领域应用较

少。而小波变换是一种变时频分析方法，通过选择

合适的变换能充分突出问题某些方面特征，是进行

信号时频分析和处理的有利工具，因此，笔者采用

小波变换法分析数据链的特征信息。 

表 1  美军常用数据链信息汇总 

数据链  

类型  
调制方式  频带  访问协议  

Link11 π/4-DQPSK 
2～30 MHz 与 225～
400 MHz 

TDMA 

Link16 MSK 

969～1 008 MHz、  

1 053～1 065 MHz 以

及 1 113～1 206 MHz 

TDMA 

Link22 
QPSK、

8PSK 
3～30 MHz 与 225～
400 MHz 

TDMA 和动

态 TDMA 

CDL 
BPSK、
OQPSK 

X 波段和 ku 波段  TDMA 

1.1  数据链信号的频率分段与分解 

将接收到的数据链信号经多频带滤波器进行频

率带划分，由表 1 数据链可划分为 7 个连续的波段： 

第 1 段：2～30 MHz； 

第 2 段：225～400 MHz； 

第 3 段：969～1 008 MHz； 

第 4 段：1 053～1 065 MHz； 

第 5 段：1 113～1 206 MHz； 

第 6 段：X 波段； 

第 7 段：ku 波段。 

对每段频率类的信号 ( )ix t 进行连续的离散小波

分解(DWT)： 

第 1 层：第一次分解后得到小波系数 a1 与 c1； 

第 2 层：对 a1 进行分解得到 a2 与 c2； 

第 i 层：对上一层的 ai-1 进行分解得到下一层

的 ai 与 ci。 

则每个波段的信号可以表示为不重叠的各个子

带的小波之和，表示为 [an,cn,…ci-1,…c1](n 为分   

层数)。 

1.2  构建小波系数与各频率的能量对应关系 

在时域上，假设各频率段信号输入为 ( )ix t ，其

在 L2(R)空间定义范数的平方表示频段内信号的能

量为： 

 2 2
2|| || | ( ) | di

R

X x t t  。 (1) 

对于选取的小波函数有： 

 2 2
2 ,|| || = | , |j k

k Z

X x 

 。 (2) 

 

式中：j 为窗口系数；k 为平移值。 

由式(1)、(2)可建立小波系数与时域能量之间的

关系。 

设小波系数为 Vj,k(aj,k 或 cj,k)，对应的能量为

Ej,k，有 

 2
, ,

1

| | ,
N

j k j k
i

E s j k Z 



  ， 。 (3) 

式中：N 为抽样点数；j 为窗口参数；k 为平移值。 

1.3  提取各个频率段的信号特征向量 

提取各个频率段的信号特征向量的步骤如下： 

1) 使用雷达、天线、卫星、传感器等检测监控

设备获取原始信号； 

2) 将原始信号通过多频带滤波器，得到多段连

续谱信号 ( )ix t ； 

3) 对 ( )ix t 进行抽样，获取离散的各频率段信号

序列 Xi(n)； 

4) 对离散信号序列 Xi(n)进行多层小波分解，

得到 1 维小波系数，并由式(3)计算小波系数与频率

点对应的能量关系； 

5) 构造各个频率段信号的特征向量 

 1 2[ , , , ]i c c cnE E E P 。 (4) 

式中 n 为小波分解的层数。 

2  数据链识别的 SVM 决策树网络算法 

2.1  SVM 算法原理 

SVM 的基本模型定义为特征空间上间隔最大

的线性分类器，学习策略是间隔(如图 1 中的 Gap)

的最大化，在小样本分析时优势明显。同时，针对

低维度空间线性不可分类的情形，选择合适的核函

数 Kernel 方程，隐式地将非线性的训练数据映射到

高维空间(如图 2)，而不增加可调参数的个数，在

高维空间进行识别分类。 

 
图 1  间隔最大线性分类器 
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图 2  应用核函数的高维映射 

SVM 算法满足结构风险的最优化原则如式(5)，

分类使用的超平面可使几何间隔最大如式(6)： 

 
1

1
( , ( )) ( )min

N

i if F
i

L y f x J f
N






 。 (5) 

式中： ix 为输入； iy 为对应输出；f 为选择模型；F

为假设空间。 

 
ˆ

|| ||
y

  
w

。 (6) 

式中： 为几何间隔； |y|=1； ̂ 为函数间隔； w为

参数矩阵。 

2.2  SVM 分类器的设计 

假定信号采集的 n 组 C 维的特征值样本表示为

(xi, yi),i=[1,n]；x∈Rc，y={1,-1}，上述 SVM 分类器

的目标函数可表示为： 

 2 T1
min || || s.t., ( ) 1, 1, ,

2 i iw y x b i n  ≥w 。 (7) 

实际情况下，由于战场环境的开放性与复杂性，

获得的信号数据中会有噪声、干扰波等。为了优化

干扰源的影响，引入松弛变量与惩罚因子，同时简

化计算难度，通过拉格朗日对偶性变换到对偶变量

的优化问题，将式(7)进一步优化得到目标方程组如

下式所示： 

 

1

T

1
min ( )

2

s.t., ( ) 1 1, ,

0, 1, ,

n

i
i

i i i

i

w C

y x b i n

i n










 







≥ -

≥

，

， ，

。

w  

(8)

 

其中：w,b 为待求系数； i 为松弛变量，表示因为

各种原因不能被正确分类的样本集合；  的取值可

由经验值得到；C 为对应的惩罚参数，控制松弛变

量的影响。 
由于得到的特征向量为多维空间向量，在低维

空间线性不可分，因此，引入高斯核函数对目标函

数的求解进行优化，其数学表达式如下： 

 
2

1 2
1 2 2

|| ||
( , ) exp( )

2

x x
K x x




  。 (9) 

其中： ||x1-x2||为向量间的距离； 为给定常数，可

采用优化算法进行优化选取。 

军用数据链系列发展至今已经有数 10 种之多，

属于多类分类问题，在进行 SVM 分类器设计时可

以进行 SVM 分类器的级联设计或网络化设计，每

次只进行一次二类分类，从而可以将多类分类问题

转化为多步的二类分类问题来完成。 
采用 SVM 决策树理论，对式(4)的特征向量进

行训练，经过逐级的判决与分类后，可得到分类结

果。具体流程如图 3 所示。 

 
图 3  SVM 决策树网络数据链识别分类系统 

2.3  SVM 分类器参数优化 

SVM 分类器中惩罚系数 C 与高斯核函数中
对于 SVM 分类器的最后判断结果影响重大。C 用

于控制目标函数式 (8)中寻找分类的最大超平面与

保证数据点偏差量最小之间的权重系数； 控制映

射的比例，当 过大，高次特征上的权重衰减得过

快，如果选得过小，则会将任意的数据映射为线性

可分 [7]，不能达到识别分类的目的。这些参数通常

需要提前给定，受经验影响很大，往往不能得到最

优的参数结果；因此，需要采用合适的算法对参数

进行优化设计。 

对于 SVM 参数的设计，文献[5]采用 PSO 算法

对 C 和 进行优化设计，能够快速收敛，但容易陷

入局部最优，无法得到全局最优解；文献[8]采用遗

传算法对参数进行优化，同样容易陷入局部最优解，

且训练时间长，不满足实时性要求；文献[9]在传统

的启发式算法的基础上，提出了一种采用改进的网

格搜索法，先在较大的范围进行粗搜索，确定最优

解的区间，然后采用小步距进行精确收缩，能在较

短时间内达到最优解，相较于 GA 算法与 PSO 算法

所用时间更短，精确度更高。笔者采用改进的网格

搜索法对上述的参数 C 和 进行优化，其流程如图

4 所示。 
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图 4  基于改进的网格搜索法的极值寻优流程 

3  实验仿真与分析 

3.1  实验仿真设定 

使用多台飞利浦 PM5518-TX电视信号发生器，

在频率为 32～1 300 MHz 内，设定指定强度发送连

续波段频率模拟数据链信号，采用多极微波天线接

收器接收不同频段的通信信号，接收的信号选取如

下 5 段进行小波变换与数据处理[10-11]。第 1 段，2～

30 MHz；第 2 段，225～400 MHz；第 3 段，969～

1 008 MHz；第 4 段，1 053～1 065 MHz；第 5 段，

1 113～1 206 MHz。得到的特征向量集合后，分别

经过 SVM 决策树网络与 BP 神经网络进行识别分

类，统计两者在不同信噪比下的收敛速度和平均准

确率。 

3.2  仿真分析 

笔者将 SVM 决策树网络仿真结果和传统的模

式识别算法中的 BP 神经网络算法进行对比，得出

统计特性。图 5 是在不同的样本容量下 2 种算法收

敛时间的对比情况，可以看出：应用 SVM 决策树

设计的分类算法所用的收敛时间较短，且 BP 神经

网络在样本容量较大时，收敛时间急剧增加，而

SVM 决策树分类器随着样本容量的增加，收敛时间

增长不剧烈，且在小容量样本中能做到快速收敛。 

 
图 5  2 种分类算法的收敛时间对比 

假定在识别过程中各个信号出现的概率均等，

统计在不同信噪比下，2 种算法对信号的平均正确

识别率如图 6 所示。在信噪比过低时，2 种算法正

确识别率都较低，在超过一定信噪比时，SVM 决策

树算法明显优于 BP 神经网络算法，在高信噪比时，

2 种算法都能准确分辨数据链信号，但基于 SVM 决

策树算法总体优于 BP 神经网络算法。 

 
图 6  2 种分类算法的正确识别率对比 

讨论不同 C 与 对 SVM 决策树算法的影响时，

随机选择 6 组不同(C, )对，在信噪比为-1.2 dB 的

条件下，统计平均正确识别率如表 2 所示，在惩罚

因子 C=2，高斯核参数 =1 时效果较好。 

   表 2  不同(C, )SVM 分类器平均正确率   % 

(C,  )取值  平均正确率  

(2,2) 81.120 3 
(2,1) 88.231 0 
(5,2) 65.330 8 
(1,8) 50.125 0 
(3,9) 45.239 8 
(4,4) 65.102 0 

采用基于改进的网格搜索法进行进一步优化，

经过 580 次迭代后收敛，在(C, )=(2.15,1.24)时取

得最优解，平均正确率达到 94.273 5%，满足准确

率要求。 

4  结束语 

笔者通过分析美军常用的数据链通信信号特

征，包括调制方式、通信频段、访问协议等，采用

小波变换方式对捕捉到的原始信号进行特征分析，

得出小波系数与信号能量分布的关系。同时采用基

于 SVM 决策树算法对信号特征量进行识别分类，

并对 SVM 分类器的关键参数进行优化设计，改善

了分类识别效能。仿真分析结果显示，SVM 决策树

分类器在收敛速度、识别分类准确率方面满足要求。 
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5  结束语 

笔者研究了主被动一体化隔振平台，针对目前

通用的力控制模型，将位移跟踪模型与特征建模控

制方法相结合，分析设计了基于位移跟踪控制的模

型，并进行仿真验证。数学仿真结果表明：该控制

器对于干扰力有明显的抑制作用，并能有效地减小

上层平台位移，证明了黄金分割控制以及逻辑微分

控制的优越性，为进一步研究载荷隔振平台在实际

航空飞行器中的应用打下了基础。 
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